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凍結乾燥魚肉の蛋白変性について
一一死後硬直前のコイ肉の蛋白変性一一
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On the protein denaturation of freeze-dehydrated fish flesh 
-The protein denaturation of carp flesh in pre-rigor-
Noriyuki ENOMOTO, Shinichi TESHIMA and Yukio ToMIYASU 
SUllllllary 
Studies on the protein denaturation of jack mackerel flesh during the freeze-dehydrat” 
ing and the subsequent storage (30℃） were carried out in the previous work1) and it was 
reported that the amounts of extracted myosin of the flesh decreased remarkably during 
the freezing and at the end of freeze-dehydrating. This result is different from those of 
other works. 
In order to make clear the cause of this difference, the effect of the freshness of the 
fish包eshupon the protein denaturation was studied. The flesh of a carp put to an ins回nt
death by beheading was prepared as a sample in pre-rigor and investigated by following 
both the extractability of the flesh with 0. 6M KCl and the changes of salting-out curves. 
The results obtained are as follows: 
1) No significant protein denaturation was noticed throughout the freezing and the 
freeze-dehydrating and this result was not similar to that reported in the previous paper1> 
but resembled those of other works. One of the cause of this result seems to be in the 
biochemical state of the flesh in pre-rigor. 
2) The rapid denaturation of protein was observed on the first day of the storage at 
30°C. 
3) The salting”out patterns suggested that the actomyosin was the main component 
of the myosin fraction, and the patterns from fresh, freezing and freeze-dehydrated 
fleshes resembled those of the subsequent storage sample til at least the 23rd day of the 
36 days’storage. 
凍結乾燥法は本来，組織学的研究法として開発されたものであるが，その後ビーノレス，細菌の
研究やワクチン，血液，抗生物質などの乾燥法へとその応用面が広げられた．第二次大戦後，凍
結乾燥装置の技術的な進歩に伴ってコストも漸次低下し，食品の乾燥法として注目されてきた．
特にその製品は，宇宙食，軍用食としても関心をもたれている．
凍結乾燥法においては被乾燥物中の水分は凍結後，固体の状態からの気化すなわち昇華によっ
て脱水が行なわれる．従って乾燥中に加熱処理を伴わないから品質低下が少なく，水分を加える
ことによって生の状態K民る性質，すなわち復元性もよい．しかし，製品が多孔質であるため表
面積が大となり，貯蔵中の蛋白変性，褐変， j由脂の酸化などの問題を生じている．
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著者ら1）は先に凍結乾燥魚肉の蛋白変性をアジ肉を用いて調べたが，従来の報告とちがって乾
燥終了時の変性が甚だしかった．乙の原因として種々の factorを推定したが，本報ではその1
っとして魚肉の鮮度の点をとりあげ，死後硬直前の魚肉を凍結乾燥したものについての蛋白変性
を塩可溶性蛋白窒素の測定および塩析分析によって調べたので，その結果を報告する．
実験および結果
1. 実験材料および凍結乾燥法
試料魚、は，生きた魚を入手し易いという理由からコイを用いた．コイは購入後1日間養魚、池で
飼育し，とりあげて直ちに断頭して即殺した．直ちに3枚におろして肉部のみをとり， 2尾分の
肉をミンチにかけて均一化した．（白身肉，血合肉は特l乙分けなかったので，前報1）における m全
肉”に相当する）．
凍結乾燥法は前報1)Iζ準じた．すなわち，予備凍結は－20℃の stockerを用い，自製のガラ
ス製凍結乾燥装置（熱板なし， 2mmHg）で乾燥した．乾燥肉は大型ジャーレに入れて30。Cの
解卵器中で貯蔵試験を行なった．
2. 塩可溶性蛋白窒素の測定
塩可溶性蛋白抽出法の概要を Fig.1 IL示した．窒素の測定はすべて Kjeldahlj去により，各
過程における依は生肉時の値を100として，乙れに対する%で示した．結果を Fig.2 K示した．
3. Myosin区蛋自の塩析分析
Fig.1における 0.6MKCI による蛋白抽出波を冷恭潟水で・3倍l乙稀釈し， 1夜政置すること
なく杭ちICil心分離して myosin区蛋白を集め， 0.6M KCI燐酸 buffer(pH 6. 9）に再びとか
し，布！日ら2）の記載した方法によって場析分析を行なった．結果を Fig.3 K示した．
考 察
塩可溶性蛋白窒素，特lζmyosin区窒素の変化が肉蛋白質の量的変性を示すことはよく知ら
れている． Fig. 2の結果を前報1）のそれに比較すると，最も顕著な差は予備凍結時と凍結乾燥
終了時とにおける蛋白変性が今回は殆んど全く認められなかったことである．前報1〕のアジ肉の
場合， R全肉”試料は乾燥終了時において74%という高い myosin区窒素の減少を示した．乙れ
に対し今回はむしろ約4%の増加を示し，塩可溶性蛋白測定法による限り蛋白の変性は認められ
なかった．貯蔵中の蛋白変性を myosin区窒素量の変化によって見ると，貯蔵1日後において
急激な減少が見られた．このことはアジ肉の場合と全く同様であって，前報1)でも指摘したよう
に凍結乾燥食品の蛋白変性を少なくするためには，乾燥過程のみならず乾燥終了後の短時間内に
も細心の注意を払い適切な処置をとる必要があることを明示している．貯蔵中の myosin区窒
素は減少の一途を辿り36日後には80%以上の減少率を示した．
今回と前回との実験における相違点としては，（1）魚種がちがうこと，（2）鮮度が前回は死後
硬直解除後のもので，今回は死後硬直前のものということがあげられ，試料の調製法，凍結乾燥
法，乾燥機械などは完全に同一条件下で、行なわれた．魚種の差で認められる蛋白変性の相速につ
いての研究3,4）は， その原因を含有脂肪量の差に帰しており，本実験にはあてはまらないと思わ
れる．一方，タラ筋肉を種々の pHK変えて蛋白変性と肉の pHとの関係を調べた Snow5lの報
告によると，凍結肉は pH7以下および8以上で変性が激しいことが示されているので，筋肉の
変性lζ対して安定な pH範囲は7～8という極めて狭いものであることが分る．また， Nikkila 
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Fig. I. 塩可務性蛋白の抽出法
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Fig. 2. 塩可溶性蛋白の変化
A：生肉， B：予備凍結肉， C：凍結乾燥直後
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Fig. 3. 塩析曲線の変化
A：生肉， B：予備凍結肉， C：凍結乾燥直後， D: Ri＇・蔵 l日後， E：貯蔵 3日後，
F：貯蔵5日後， G：貯蔵8日後， H：貯蔵17日後， I：貯蔵23日後， J：貯蔵30日後，
K：貯蔵36日後
貯蔵条件： 30°C，大型シャーレre入れて非包装
S : 275mμ における吸光度
P：硫安濃度（%）
榎本・手島・冨安：凍結乾燥魚肉の蛋白変性について 95 
ら6）がニシンを死後硬直中lζ凍結したものは変性が激しかったと報告しているのは，魚、肉の pH
は死後硬直中l乙5.8位まで下ることから説明できそうであるの． 死後硬直前の魚肉の pHはほぼ
中性で，凍結K対しては安定な pHlとあると考えられる．従って，前報1）とちがって本実験にお
いて蛋白変性が殆んど認められなかった原因の1つは，死後硬直前という筋肉の生化学的状態に
求めたいと思う．
myosin区の塩析分析の結果は Fig.3のようであって，乙の patternは肉蛋白変性の質的変
化を示すものである． 前報iJI乙従って硫安濃度10へ20%の山を actin,26～40 96の山を acto・
myosinと判定する．本実験では， myosin区蛋白を精製するために稀釈沈澱をくり返すことは
変性を起す恐れが多分にあるので， 1回の沈毅によって得たものを分析に供した．従って不明の
不純物lとよると惟定される小さな山が上記濃度範囲以外にも見られるが，これらは考慮、しないこ
とにする. I准20～30%1L明らかな山があり，これは無視できないが何であるかは現在の処不明で
ある.actomyosinおよびactinの山がはっきりと認められ，乙の2つの山が認められる点では
アジの白身肉に似ているが，アジ肉のようILJti'蔵中に actinのみの山に変るということはなかっ
た．特lζactomyosinの山が殆んど全期聞を通じて patternの主体を占めている乙とは前報1）と
の大きな相違点であった．生肉時K actinは2つの山花分れているが，これらが所謂 G-actin,
F-actinを示すものか否かには問題があろう．この actinの2つの山は，予備凍結時，乾燥終了
時および引続いての貯蔵中はほぼ1つの山となった．貯蔵23臼後までの patternは， act inと
actomyosinとの成分比に僅かな変化は見られるが，特l乙指摘すべき相違はなく， 30日後に至っ
て初めて actomyosinを初めとして全体的にかなりの乱れを生じた．乙れは 30°Cという高温条
件下で，しかも非包装であることを考えれば非常K安定であったということができょう．この安
定性と試料魚肉の死後硬直前という条件とを結びつけることは早計であろうが，このような結果
が得られたことは興味あることと思われる．
本塩析分析において，生肉時l乙actinが認められたことは甚だ意外であった．右田ら2）はコイ
の即殺肉および苦悶死肉の myosin区蛋白を塩析分析し， RJ殺肉Kは認められない actinの山
が苦悶死肉l乙出ることを報告した．同氏らはその原因を苦悶死肉中の ATP含量の少ないことに
帰し，苦悶死肉の myosin区ILATPを添加して actinの山の消失を証明した．著者らのコイ
肉は即殺肉であるにも拘らずactinの山が認められたのは何故であろうか. ATP含量の測定を
行なっていないので原因は不明であるが，右田ら2）の研究lと基づいて推定すれば，養魚池が広い
ため試料コイを池からとりあげる際lとかなり追い廻したので，乙の急激な運動のために筋肉中の
ATPの減少を来たし， act inの山が現われたのかもしれない．
塩可溶性蛋白の変化と嵐析図の変化とは必ずしも一致を示さなかった．例えば乾燥終了時と貯
蔵1日後との聞に見られた著しい塩可溶性蛋白窒素の減少あるいはその後の8日目までの窒素の
減少は，塩析図の変化としては殆んと、現われていない．また，逆lζ23～36日における窒素の減少
はゆるやかであるのに塩析図はかなりの変化を示し，特に30日， 36日後lζは塩析図は非常l乙乱れ
るという結果が得られた．
本実験においては，死後硬直前の試料のみを用い死後硬直中あるいは死後硬直解除後のものに
ついては実験を行なっていないので確かなことは云えないが， liI報1）の結果と照し合わせると，
蛋白変性を少なくするために死後硬直前の魚肉を凍結乾燥することは効果的であると云えそうで
ある．これは実際の魚肉凍結乾燥製品の製造においては，やや望み得ない条件かもしれないが工
船式船上処理lとよれば出来ない条件でもないと思われる. i＇.魚、業の形態、が獲る漁業から飼う漁業へ
と変化を見せつつある時でもあり，本実験におけるような非常に新鮮な原料魚が産業的生産にお
いても用い得る可能性を否定し去る乙とは早計であると考える．
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摘 要
1) 凍結乾燥の魚肉蛋白変性におよぽす影響の1っとして魚肉の鮮度の問題を推定し，死後硬
直前のコイ肉を用いて， 予備凍結時， 凍結乾燥終了時およひ百＇！議中（30°C)Iとおける蛋白変性
を塩可溶性蛋白窒素量の測定および塩析分析により追求した．
2) 凍結乾燥終了時までは，魚肉蛋白の変性は殆んど全く認、められず，前報のマアジ肉の場合
とは異なっていた．その原因の1つは，死後硬直前という魚肉の生化学的状態にあるらしいと推
定した．
3) 乾燥終了時から貯蔵1日後にかけて，速やかな蛋白変性が見られた．
4) 塩可溶性myosin区蛋白を塩祈分析した結果は， actomyosinが構成蛋白成分の主体を占
める乙とを示し，貯蔵23日後までは塩析図に特に著しい変化は見られなかった．
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